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携帯型核医学持続心機能モ ニ タ に よ る左心機能測定に

関す る基礎的お よ び 臨床 的研究

金沢大学 医学部核医学講座 は 任 こ 久田 欣
一 教授う

村 守 朗

く平成 2 年7 月10 日受付う

最近開発さ れ た テ ル ル 化 カ ド ミ ウム くc a d m i u n t ell u r id e
，
C d T eI 検 出器を

， 持続左 心機能測 定装

置くa m b ul a t o r y v e n t ri c u l a r f u n cti o n m o n it o r
，
V E S T l と し て応用 し

，
そ の シ ス テ ム 基本性能 をフ ァ ン

トム お よ び 臨床例 に よ り検討 を行い 以 下の 結果 を得た ． C d T e 検 出器 は20 キ ロ カ ウ ン トノ秒 くk c p sI 以 下

の 計数率で 数え落 し はみ ら れ ず， 計数率特性 は心機能測定 に 適 して い る と 考 え られ た ． 左心室 フ ァ ン ト

ム 実験 に て
，

コ リ メ ー

タ か ら フ ァ ン トム 中心ま で が距離 が 8 c m 以上 の 場合 ， 容量が 300 m l 以 内で あれ

ば ， 容量の 相対評価 が正 し く な さ れ た ， 臨床上 遭遇 し得 る左心室容量 の範囲 で は容量評価 に ほ と ん ど問

題 は な い と 考 えら れ た ． 臨床例 で
， 検出器 が 左心 室 を と ら え る最適位 置か ら上 方 1 c m 以 上

，
右上 方お よ

び左上 方 2 c m 以 上 の ずれ に よ り左JL 一室駆 出率く1ef t v e n t ri c ul a r ej e c ti o n f r a c ti o n
，
L V E F l の 過小評価

が 生 じた ． それ 以 外の 方向 へ の 2 c m 以 内の ずれ で は有意の 差 は認め られ な か っ た ． V E S T お よ び ガ ン

マ カ メ ラ 法 に て L V E F の 測 定 を 行 い
， 両者 の 結果 の 間 に 良 好 な 正 の 相関 くr こ 0 ． 7 0

， y くV E S T の

L V E Fl ニ 1 ． 0 9 x げ ン マ カ メ ラの L V E Fl
－

7 ． 78
，

n
ニ 4 7

， p く0 ． 0 0 11 を 認め た ． V E S T に よ り最大負荷時

の L V E F の 反応 を2 0秒単位 で捉 える こ と が 可能で あり
，
負荷経過 中に 短時 間の う ち に 生 じ る L V E F 低

下の検 出に 優 れ て い た ． 虚血性心疾 患患者16 例 に 対 し て多段階 エ ル ゴ メ ー タ負荷 を施行 し
，
V E S T に て

L V E F の 測定 をす る こ と に よ り
，

L V E F の 変化 パ タ
ー ン を 4 ．型 に 分類 で き た ． す な わ ち 安静 時の

L V E F よ り 5 ％以上 の L V E F の 変化 を有意 と して
，
A 型は 最大負荷暗ま で L V E F が 増加す る も の ，

B

型は途 中まで 有意に増加 す る が 最大負荷 時に は 負荷前借 の 士 5 ％以内の 変 化に と どま る も の ， C 型 は有

意の変化 の ない も の
，

D 型は 上 昇を 認め ず最大負荷時ま で低 下す る も の で ある ■ 全例 が冠動脈 バ イ パ ス

手術くC O r O n a r y a rt e r y b y p a s s g r a fti n g ，
C A B Gl を施行 され た ． 術 前A 型 の 2 例は術後 も A 塾 で あ り

，

術前B 型で あ っ た 2 例 はA 型 に
， 術前 C 型の 5 例 は4 例が A 型 ，

1 例が B 型 に
， 術前D 型 の 7 例の う ち

2 例が A 軋 3 例が B 型 ，
1 例 が C 型 に 変化 し た ． こ れ よ り こ の パ タ ー ン 分類が 虚血性心疾患の 重症度

判定や C A B G の 効果判定 に 利用 で き る こ と が示 唆さ れ た ． さ ら に
， 運 動負荷終 了後 に

， 健常者 ， 虚血性

心 疾患患者の 全例 に お い て L V E F の 上昇 が観察 され ，
L V E F の 最大値お よ び 最大 に 至 る ま で の 所要時

間が 正 確 に 測定さ れ た ． 所 用 時間は虚血 性心 疾患 患者 で 健常者 に 比 べ 遅延 が ，
C A B G に よ る 冠血 流改善

に よ り短縮が 認め ら れ
，

こ の 数値 に よ り 負荷 終了後の 左心機能 の 回復 の 定量 的評価が 可能 で あ る こ とが

示唆 さ れ た ． 以上 V E S T を 用 い て持続 的左 心機能 モ ニ タ を行 なう こ と に よ り ，
ガ ン マ カ メ ラ法 そ の 他

の 従来法 で は困難 で あ っ た 左心 機能の 短時間の 変化お よ び経 時的変化 を正 確に 測定で き る 点で 有効性が

示 さ れ た ．

E e y w o r d s a m b ul a t o r y v e n t r ic ul a r f u n c ti o n m o n it o r
，

C a d m i u m t ell u rid e

d e t e c t o r
，

C O r O n a r y a rt e r y b y p a s s g r aftin g ，
ej e c ti o n fr a c ti o n

，

e x e r ci s e st r e ss t e s t

A b b r e v i a ti o n s こ B K G
，

b a c k g r a n d 三 C A B G
，
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，

c o r o n a r y a rt e r y d is e a s e 三 C A G
，
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，
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，
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，
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，
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，
1e ft v e n t ri c ul a r ej e cti o n f r a c ti o n 三 N a I

，
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携帯型 持続心機能 モ ニ タ に よ る左心機能測定

種々 の 心 疾患 に お い て 心機能 を評価 す る た め に 核医

学的な手法が 用 い ら れ て お り
，

その
一

つ と して ガ ン マ

カメ ラ と画像処理機能 を持 つ コ ン ピ ュ
ー

タ を用 い た 心

プ
ー ル シ ン チ グ ラ フ ィ が広 く応用 さ れ てき た ． こ れ は

心機能の 評価 に 重要 な 左 室駆 出率 く1e ft v e n tri c ul a r

ej e c ti o n f r a c ti o n
，
L V E Fl ，

左心 室容量 ， 心拍出童な ど

の種々 の パ ラ メ ー

タ の 測定 に 非常に 有用 で あ る が
，

シ

ン チカメ ラ及 び デ ー タ処理 を行な う コ ン ピ ュ
ー タ シ ス

テ ム な どの装置が 大型で あ り ， 使用 が検査 室 の 中の み

に制限さ れ て い た ．

一 方
，

シ ン グ ル プ ロ
ー ブ と小型 の

コ ン ピ ュ
ー

タ を用 い て 心 機能を連続 的か つ 1 心拍毎 に

評価す る手法 と して 核 聴診器が 開発 さ れ たが
， 依然と

して装置が大型 で あ り携帯 して使用 す る こ と は不可能

であ っ た ． 最近 ，
こ の 手法を発展 させ た装置 と して 従

来の ヨ ウ化 ナ ト リウ ム くN a工I 検出器 を 携帯 可能 に し て

日常動作 の 中で の 心機 能の変化 を と ら え る こ と が 試み

られて い る ． 本研究の 目的は
，

よ り小型軽量 な テル ル

化カ ドミ ウム くC d T eI 半導体検 出器 を持続心 機能 モ ニ

タと して利用 し
， そ の シ ス テ ム 基本性能お よ び 臨床応

用 に つ い て検討す る こ と で あ る ．

対 象お よ び方法

工
． 装置 の 概要

今回使用 した 検 出器 は 直径 1 6 皿 m
， 厚 さ 2 m m の

C d T e 半導体くA －1 1 6 型ナ を使用 し た も の で
， 検出器ホ

ルダに 内径 16 m m
， 高さ 16 m m

， 隔壁の 厚 さ 5 m m の

コ リメ ー

タ が装着さ れ て い る く図 り． C d T e 検 出器か

ら得られ た信号 は
， 前置増幅器 に よ り増幅 され

，
波高

分析機構を 内蔵 した 携帯型 計測 ユ ニ ッ トくア ロ カ
， 東

京いこ入 力され る ． さ ら に
一 定間隔 く10 m s e c の 整 数

倒 ごと に デ
ー

タ が サ ン プ リ ン グ さ れ て R S 2 3 2 C イー
ンタ

ー フ エ
ー

ス を介 して ラ ッ プ ト ッ プ型 パ ー

ソ ナ ル ．

コ ン ピ ュ
ー

タ L T ll くN E C
， 東京I に 入 力 され ，

フ ロ ッ

ピ ー

ディ ス ク 装置に よ り保 管され る ． こ れ に よ り， そ

の 後パ ー

ソ ナル コ ン ピ ュ
ー

タ に て解析が 可 能で あ る ．

また こ の 計測 ユ ニ
ッ トよ り 負荷量 や 患者の 状態に 変化

があ っ た際 に
， 信号くイ ベ ン ト マ

ー

カ
ー

ナが そ の 時間の

記録と して 入 力可能 に な っ て い る ． 患者 へ の 検出器 の

固定は
， 伸縮性 に 富 む材質 の チ ョ ッ キ お よ び 検出器 ホ

ル ダに マ ジ ッ ク テ
ー プ くV e r c 河 を接着 して

， 患者 の

胸部の 任意の 位置 に 検 出器の 接着を 可能 に した も の で

行なっ た ． 以後文中で は
，

こ の 持続 左心 機能測定装置

649

くa m b ul a t o r y v e n t ri c u l a r f u n c ti o n m o n it o rl を

V E S T
II

と呼 ぶ ．

H ． 基本的性能 に 関す る 検討

1 ． 計数率特性

検 出暑割こ コ リ メ ー

タ を装置 した状態で
，

コ リ メ ー

タ

表面 よ り 10 c m は な し て4 ． 2 5 5 M B q く1 1 5 JJ C il か

4 68 ． 7 9 M B q く12 ． 6 7 m C iJ ま で の 23 段 階の 放射 能 を も

つ 蜘
T c の 点線源 をお き

， 実際の 放射能と見 か け の 計

数率の 関係 を測定 す る こ と に よ り計 数率特性 を調 べ

た ．

2 ． コ リ メ ー

タ特性

濾 紙 に
伽
T c を 染 み こ ま せ て 乾 燥 さ せ た 後

，

1 X l m m に 切 り点線源 を作成 し た ． C d T e 検 出器 に コ

リ メ
ー

タ を装 着し た状態で
， 点線源を検出器の 前方を

移動さ せ 空 中で の 等反応曲線 を作成し た ．

3 ． フ ァ ン トム 実験

本装置 に よ る左心室容積の 変化の測定精度 を ， 左 心

室 フ ァ ン トム と して バ ル ー

ン フ ァ ン ト ム を用 い て検討

し た ．
バ ル ー ン フ ァ ン ト ム 内 に エ ク ス テ ン シ ョ ン

チ ュ
ー

ブ を挿入 し
，

チ ュ
ー ブの も う

一 端 に三 方活栓と

50 m l の 注射器 を接続 し
，

フ ァ ン トム の 容量 を自 由 に

調節 で き るよ う に し た ． フ ァ ン トム 内に は
，
1 ． 11 G B q

く30 m C り が 血 液 500 0 m l に 分布 す る と 仮 定 し て
，

2 2 2 M B q く6 m C iV l の
99 m

T c O A

－

を 注入 し た
21

． さ ら に

フ ァ ン ト ム の 自重に よ る変形 を防ぐた め塩化 ビ ニ ル 性

の ネ ッ ト で 包み
，
発泡 ス チ ロ

ー

ル 製の 容器で 作成 した

胴体 フ ァ ン トム 内に 固定 で き る よ う に した ． 計数率の

Fi g － 1
． P h o t o g r a p h o f c a r d i a c m o n o t o ri n g

S y S te m くV E S T l ． D e t e c t o r s 山p p e r ri gh tJ ，
C a b l e

a n d c o n n e c t o r s くl o w e r ri gh tl a n d p r o c e s s o r

u n it く1 ef tl a r e sh o w n ．

io did e 三 n S
，

n O t Si g n ifi c a n t 3 R B C
，

r e d bl o o d c ell ニ R O l
，

r e g i o n of i n t e r e s t ニ R P P
，

r at e －

p r e SS u r e p r O d u c t i V D
，

V e S S el dis e a s e 三 V E S T
，

a m b u l a t o r y v e n t ric ul a r f u n c ti o n

m o nit o r



6 5 0

測定 は以 下の よ う に 行な っ た ． 心 室 フ ァ ン ト ム の 容量

を25 ， 5 0 ， 7 5 ，
10 0 ，

1 2 5
，

15 0
．
2 0 0

，
3 0 0

，
4 00 m l に 変

化さ せ ，
それ ぞ れ に つ い て コ リ メ

ー

タ 表面 か ら心 室

フ ァ ン ト ム 中心 ま で の 距離 を 4
，
6 ， 8

，
1 0 ， 1 2 c m ま

で 変化させ た く図 2 ト 胴 体 フ ァ ン ト ム の 内容 は
， 空

気 ，

帥
T c を含 ま な い 水 ．

バ ッ ク グ ラ ウ ン ド と し て

74 M B q く2 m C iJ の
99 m

T c O ．，く14 ．8 M B qJ11 を含 ん だ水 の

3 種類に つ い て検討 した ． 計数 率の 測定は
，

こ れ ら の

それ ぞれ の 組合せ に つ い て 行な っ た ． 計数率測 定の 際

に 測定開 始 か ら 経過時 間 を 記録 し ． 測 定 終 了 後 に

削
T c の半減期 を6 ．0 4 時間 と し て測定値 の 減衰 補正 を

行 な っ た ． こ の 実験 に よ り 各条件 に お ける 心 室容量と

計 数率の 関係 を調 べ た ．

m ． 臨床例 に よ る 基礎的 検討

1 ． 検出器の 位置ずれ に よ る影響

心プ ー ル シ ン チ グラ フ ィ が 施行 さ れ る 患 者 に お い

て
， 検 出器の 位置ずれ が L V E F に 及 ぼ す影 響 の 検 討

を行な っ た ． 患者に 4 m l の 生理 食塩 水で 溶解 し た ス ズ

ピ ロ リ ン 酸1ノ2 バ イ ア ル く1 バ イ ア ル 中 に S n C l ヱ を

4 m g 含有す る1 く第 一 ラ ジ オ アイ ソ ト ー プ
， 東副 を静

注 し ．
2 0

旬 3 0 分後 に 74 0 M B q く20 m C il の
99 m

T c O ．

－

く第

一 ラ ジ オア イ ソ ト
ー プ1 を静注 して 赤血球 くr e d bl o o d

c ell
，
R B Cl を生体内 くin v i v ol 標識

釧

した ． 検 出器固

定用 の チ ョ ッ キ を装着さ せ た 後 ， 仰臥位 をと らせ て ガ

ン マ カ メ ラ に て 左 前 斜 位 く1 e ft a n t e ri o r o b li q u e ，

F i g ． 2 ． S ch e m e o f ph a n t o m s t u d y ． A b al o o n

ph a n t o m i s pl a c e d i n th e b o d y ph a n t o m ． T h e

di st a n c e b e t w e e n th e d et e c t o r a n d th e ph a n t o m

くdJ i s c h a n g e d f o r m 2 t o 1 2 c m ． V ol u m e of

ph a n t o m くVl i s c h a n g e d f r o m 2 5 t o 4 00 m l

L A O 1 3 5
P

よ り観察 し な が ら
， 最も よ く 左心 室をとら

え得 る位 置に 検 出器 を設置 し
．

サ ン プ リ ン グ間隔を50

ミ リ秒 と して 2 分間測定 を行 な っ た ． さ ら に こ の 最適

位 置 中心 と し て上 方 く頭 側1 ，
右 方 く内 側ナ， 下方 く尾

側ン，
左 方 く外 側I ，

右 上 方 に そ れ ぞ れ 1 c m お よ び

2 c m 検出器の 位置 を移動 して
，
それ ぞ れ 2 分間ずつ 測

定を 行な っ た ． L V E F の 解 析 は 以 下 の よ う に 行 な っ

た ． 得 ら れ た 50 m s e c 毎の計 数値 に 3 点加重 ス ム
ー

ジ

ン グ を施 し
， 計数値が 極大と な る 点を 自動的に 抽出し

極大点間 を 1 心拍 と した ． 1 心 拍毎の 計数値 の変化を

20 秒毎 に 加算 し て平均値 を求 め，
1 心拍中の 最大計数

値 を拡張末期 の計数値くe n d － di a s t oli c c o u n t
，
E D Cl ， 最

小 計 数値 を 収 縮 末 期 の 計数 値 くe n d ．

s y st o li c c o u n t
，

E S C I と し た ．
バ ッ ク グ ラ ウ ン ド くb a c k g r o u n d

，

B K G l は
， 拡 張期 末期 計数 率 くE D Cl の7 0 ％ と し て

L V E F を算出 した
引

．

す な わ ち
，

L V ニ

E D C
M E S C

E D C －T B K G

B K G ニ E D C x O ．7

と し て求 め た ．

2 ． ガ ン マ カ メ ラ に よ る心 プ ー ル シ ン チ グラ フ ィ と

の比 較

心 プ ー ル シ ン チ グ ラ フ ィ が 施行さ れ た45 名の 患者に

お い て
，

ガ ン マ カ メ ラ 法 と V E S T の 2 種類 の 方法で

L V E F を 測定 しそ の 結果 を比較 し た ． 先述 の 方法で 赤

血球 を生体 内博識 した 患者に 仰臥位 を と らせ
，

スラ ン

ト ホ
ー ル コ リ メ ー

タ を 装着 し た ガ ン マ カ メ ラ に て

m o d ifi e d L A O 3 5
L

くL A O 3 5
0

にガ ン マ カ メ ラ を設定

しス ラ ン トホ ー ル コ リ メ ー タ に よ り35
中

尾側 に 傾斜さ

せ た 方 和 よ り
，
心 電図 に 同期 して 1 心拍を24 分割し ，

6 4 X 6 4 マ ト リ ッ ク ス の 画像 デ
ー

タ を90 秒 間収 集し

た ． 得 られ た 原 画像 を 9 点加重 空間ス ム ー ジ ン グし
，

つ い で 1 ニ 2 こ 1 の 時間 ス ム ー ジ ン グ を施 して 平滑化

を行 な っ た ．
バ

ッ ク グ ラ ウ ン ドと して 左 心室外側に 弧

状 の 関心 領 域 くr e gi o n o f i n t e r e s t
，

R O Il を と り ，

R O工 内の 1 ピ ク セ ル 当 りの 計 数率 を 算 出 し て こ れを

画像 全体 か ら 引い た ． 左 心 室 の 輪郭 は ， 画像内で 最も

計数 値の 多い ピク セ ル の 計数値 の35 ％ の ピ クセ ル を輪

郭と す る 開値 法に よ り求 め た ． こ の 輪 郭 を 左室 R OI

と し て ，
R O 工 内 の カ ウ ン ト か ら 時 間 放 射 能 曲線

くti m e ． a c ti v it y c u rv e
，
T A Cl を作成 し

，
3 次 まで の高

調波成分 を用 い る フ ー リ エ 変換 を行 な っ た ． 得ら れた

カ ー ブの 最大計数値 を E D C ，最小計数値 を E S C と し

て L V E F を算出 した ． す な わ ち ，
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L V E F 二

E D C
－

E S C

E D C

となる ．

次に 同じ患者群 に 対 し V E S T に よ る L V E F の 算出

を行な っ た ． 患者 を仰臥位 に して
，

L A O 3 5
0

よ り ガ ン

マ カ メラ で 観察 し なが ら小円形の 鉛板 を左室 と最 もよ

く重 なる位 置に 置 き
，

こ の 部位 を マ
ー

ク して 鉛板 を取

り除き
，
検 出器 を装着 した ． 装 着後再度 ガ ン マ カ メ ラ

に よ り位置 を確認 した ． 2 へ 1 0 分間 の安静時測定 を行

ない
， 川 ■ 1 ． と 同 じ方法で L V E F の 算 出 を行 な っ

た ．

3 ． 健常者の 多段 階運 動負荷時の 心 機能変化の 連続

的観察

V ES T 装置の 臨床応用 に 当た り正 常 の 心機能 変 化

を評価 する 目的で
， 健常者 に 対 し多段 階 エ ル ゴ メ ー タ

負荷を行な い
，
V E S T 装置 に て 左室駆 出率の 連続 的観

察を行 な っ た ■ 対象 は20 へ 2 9 歳で心疾 患の 既往 が な く

理学所見上異常 を認 め な い 男2 名 ， 女6 名 で
， 赤血 球

の 生体内標識 を行な い
， 被験者を仰 臥位 に し て

，
H L

2 ■ の 方法で 検 出器 を 装 着 し た ． 患者 の 心 拍数 ，
血

圧 ， 心電図をモ ニ タ しな が ら 臥位多段階 エ ル ゴ メ ー

タ

負荷を行な っ た ． ま ず 4 へ 6 分間安静時 の デ
ー

タ を収

集した後 ，
5 0 W か ら 2 分 ごと に 25 W ず つ 漸増 し て ，

全身ま た は下肢の 疲労を終点 くe n d p o i n tl と し て負荷

を行な っ た ． 負荷終 了後 さ ら に1 0 へ 1 5 分間安静時デ ー

0
．

さ

む
l

帽
L

l

亡
コ
0

リ

ー
む
事
L

り
S

q

O

タ を収集 し
， 終了 後に 検出器 の 位置ず れが ない こ と を

ガ ン マ カ メ ラ に て 確認し た ． L V E F の 算出は先述IIl ．

1 ． の 方法 で行な っ た ．

4 一 虚血性心疾患患者の 心 機能の評価お よ び大動脈

冠動脈 バ イ パ ス 術くc o r o n a r y a rt e r y b y p a s s g r a ft in g ，

C A lヨGl 前後の 心機能の比 較

虚血 性心 疾患の 患者 に お い て V E S T 装置に よ る 左

心機能の 連続 的観察 を行 い
，
V E S T 装置の 臨床的有用

性の 検討 を行な っ た ． 対象は 虚血性心疾患 を有 し冠動

脈造影 くc o r o n a r y a n gi o g r a p h y ， C A G l が施 行さ れ た

患者25名 く男21
，
女 4

， 平 均57 ． 7 士8 牒 削 で あ る ．

7 5 ％以上 の 狭 窄を有意と した羅患冠動脈数の 内訳 は
，

1 枝病 変 く1 v e s s el di s e a s e
，
1 V DI 6 例

，
2 枝 病 変

く2 V DI 7 例 ．
3 枝病変く3 V DI 1 2 例であ っ た ． う ち16 例

で 冠状動脈 バ イ パ ス 手術くC A B Gl が施行さ れ た ． 平均

バ イ パ ス 数 は2 ， 5 枝 で あ り
， 全例術後 経過 は 良好 で

あ っ た ． V E S T に よ る測定 は C A B G が施行さ れ る 患

者で は術前 1 週間以 内お よび 術後4 旬 5 週後 に 施行 し

た － 工I工． 2 － と 同様 に し て V E S T 装置 を装着後 ， 臥位

多段階 エ ル ゴ メ ー タ 負荷 を施行し た ． 4 へ 6 分間の 安

静時の デ
ー

タ収集 の 後 25 W よ り負荷を開始 し
，

2 分

ごと に 25 W づ つ 漸増 した ． 終点くe n d p oi n tJ は全身ま

た は下肢 の 疲 労， 狭心症様 の 胸部症状 ， 心電図モ ニ タ

上 の 有意の S T ． T の 変化く2 m m 以 上I と し た ． 負荷終

了 後さ ら に10 へ 1 5 分間安静時 の デ
ー

タ を収集し た ． 測

定 中に 負荷 量 の 変 化す る 時 点 お よ び 胸 部圧 迫 感 ，

2 0 1 0 0
n u e c o u 鵬 r a t e t k c p s I

2 0 1 0 0
T r u e c o u n t r a t e t k c p s I

F i g ． 3 ． くAI R el a ti o n s h i p b e t w e e n tr u e c o u n t r a t e a n d o b s e r v ed c o u n t r a t e ． S i g nifi c a n t
u n d e r e s ti m a ti o n i s o b s e r v e d i n th e r a n g e o v e r 2 0 k c p s － く即 R el a ti o n s h i p b e t w e e n t r u e c o u n t
r a t e a n d o b s e rv e d c o u n t r a t el tr u e c o u n t r a t e r a ti 。 ．
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S T － T 変化の 出現 また は消失 した 時点 で 時間の 記録 の

た め に イ ベ ン ト マ ー カ を 入 力 し た ． L V E F の 算 出は

王II ． 1 ． 先述の 方法と同様 に 行 っ た 一

4 ． 統計処理

本文の 統計処理 結果は平均 士標準偏差 で表 わ し た ．

平均値お よ び 分散の 検 定は F 検 定お よ び 対応 の な い t

C e n t e r

o I d e t e c t 中一
O

5
C

つ

l
l
－
1
J
m

検定 に よ り行 い
，
危険率 くpl は p く0 ． 0 5 を も っ て有意

と し た ．

成 績

I ． 基本的性能 に 関す る検 討

1 ． 計数率特性

1 0 5

1 s o r e s p o n s e c u r v e s

O c m

F i g ． 4 ．
I s o r e s p o n s e c u r v e s o f th e d e t e ct o r ． A b s c i s s a sh o w s d i st a n c e f r o m th e s u rf a c e o f th e

c olli rn e t e r a n d o rd i n a t e s h o w s d e v i a ti o n f r o m th e c e n t e r o f th e d e t e c t o r i n c e n ti m e t e r ．

N u m b e r in th e fi g u r e s h o w s i s o r e s p o n s e l e v el o f a c ti v i ty e x p r e s s ed i n p e r c e n tく％1 ．

0

仙 u 川 端 h ． n t o m い叫

4 0 0

Fi g ． 5 ． C h a n g e o f c o u n t r a t e o f b al o o n ph a n t o m

i n v a ri o u s v ol u m e s a n d di st a n c e s i n ai r ．

D i s ta n c e f r o m c o 11i m e t e r s u r f a c e t o c e n t e r of

th e p h a n t o m i s c h a n g e d f r o m 4 c m t o 1 2 c m a s

Sh o w n

．

i n th e fi g u r e ．

F i g ． 6 ． C h a n g e o f c o u n t r a t e o f b a l o o n p h an t O m

i n v a ri o u s v ol u m e s a n d d i st a n c e s i n w a t e r ．

D i st a n c e f r o m c o11i m et e r s u rf a c e t o c e n t e r of

t h e p h a n t o m i s c h a n g e d f r o m 4 c m t o 1 2 c m a s

S h o w n in th e fi g u r e
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図3 に 計数率特性 を示 す ． 横軸は 点線源の 真の 計数

率，
縦軸は 実際 に 観測 され た計数率お よ び 観測さ れ た

計数率の 真の 計数率 に 対 する 比 で あ る ． 2 0 k c p s 以 下

で は良好 な直線性 を示 し て い る が
，

そ れ 以 上 で は 数え

落しが大き く な っ た ．

2 ． コ リ メ
ー

タ特性

図4 に 装置 の 等反 応曲線くis o r e s p o n s e c u r v e sl を示

す ． 点線源を コ リ メ ー

タ前面中心 に 置 い た と き の 計数

Fi g ． 7 ． C h an g e O f c o u n t r a t e o f b al o o n ph a n t o m

i n v a ri o u s v ol u m e s a n d di s t a n c e s i n w a t e r

C O n t ai n i g
99 m

T c a s b a c k g r o u n d ． D i st a n c e f r o m

C Olli m e t e r s u r f a c e t o c e n t e r o f t h e ph a n t o m i s

C h a n g e d f r o m 4 c m t o 1 2 c m a s sh o w n i n th e

fi g u r e ．
D a t a w e r e pl o tt e d a ft e r b a c k g r o u n d

く8 ．1 2 k c p sJ s u b t r a c ti o n ．

T a bl e l ． T h e eff c c t of d e t e c t o r s h if t o n

ej e c ti o n f r a c ti o n

D i s t a n c e C h a n g e

D i r e c ti o n o f of

s b if t E F

p

U p p e r l c m
－ 3 ．0 士2 ． 2

2 c m
－ 6 ． 3 士3 ． 3

R i g h t u p p e r l c m N 2 ．0 士2 ． 7

2 c m －6 ． 3 士3 ． 2

R ig h t l c m O ．5 士1 ．8

2 c m O ． 4 士2 ．8

L o w e r l c m －0 ．8 士3 ． 3

2 c m
－

0 ． 4 士4 ．5

L eft l c m
－ 0 ． 7 士2 ．8

2 c m
－ 3 ． 4 士3 ． 7

0 1

0 0 1

S

O I

S

S

S

S

S

S

利

札

n

吼

n

n

n

n

n

n

E F
，

ej e c ti o n f r a c ti o n こ n S
，

n O t Si g nifi c a n t
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率 を1 00 ％と して比計数率50 ％ ，
2 0 ％ ，

1 0 ％ ，
5 ％ ，

2 ％の 等反応 曲線 を描 い た ． 1 0 ％点の コ リメ ー タ中心

軸上 の 深 さ は5 ，2 c m
， 最大幅は4 ．1 c m

，
5 ％点 で は そ

れ ぞ れ8 ．2 c m
，

4 ． 8 c m
，

2 ％点 で はそ れ ぞれ
，

1 5 c m
，

8 ． 5 c m で あ っ た ．

3 ． フ ァ ン トム 実験

図5
ノ

ー 7 は
，

フ ァ ン トム の 容量と検出器よ り得 られ

た 計数率 の 関係 を 示 し た も の で
．

そ れ ぞ れ バ ル ー ン

フ ァ ン トム の 周囲が
， 空気 く図5 1 ， 水く図 6I ，

お よ び

バ ッ ク グ ラ ウ ン ドと し て
蜘
T c O 4．を含む 水く図 り の 場

合で あ る ． 縦 軸が計数率 ， 横軸が フ ァ ン トム の容量 ，

グ ラ フ 内の 数 字は フ ァ ン トム 中心 と コ リ メ ー タ前面間

の 距離を 示 して い る ． 距離 6 c m で は容積が 200 m l 以

内
，

また は距離 8 c m 以上 で は容積が 300 m l 以内 で ほ

ぼ良好な 直線性 が得 られ た ． し か し
，
距離 6 c m で 容積

G a m m吉笠a m 即 a
t ％I

l O O

F i g ． 8 ． C o r r el a ti o n o f ej e c ti o n f r a c ti o n s c a l u c－
u r a t e d b y g a t e d bl o o d－p O O I st u d y くg a m m a

C a m e r al a n d V E S T ．

T a bl e 2 ． C a r di a c r e s p o n c e t o e x e r cis e i n

n o r m al c o n t r oI s くn ニ 8l

W o rk l o a d くW I

M a x ． h e a r t r a t e くノmi nl

M a x ． R P P くx l O Oラ

ムE F くr e s t－P e a k E x H

ムE F くp e a k E x
p

p o st E x p e a k H ％l

ムE F くr e s t－

p O S t E x p e a k H 瑚

T ir n e t o p e a k E F af t e r E x くs e cl

1 2 8 士 29

1 5 6 士14

2 2 5 士32

1 0 ． 1 士4 ． 4

2 ． 5 士3 ． 4

1 2 ． 6 士7 ． 0

8 7 士40

ムE F
，

C h a n g e i n ej e c ti o n f r a c ti o n くs e e a l s o F i g s ．

1 0 a n d l l ．l こ E x
，

e X e r Ci s e こ R P P
，

r a t e
－

p r e S S u r e

P r O d u c t ．
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が 20 0 m l を越 える 場合
，

また は距離 8 c m 以上 で 容積

が 300 m l を越 える 場合の よ う に フ ァ ン ト ム の 容 量が

大 き い 場合に 容積の 過小評価が 生 じ た ． フ ァ ン トム が

水 中に あ る場合 は
，
計数 率の 減 少 を認 め て い る も の

の ， 同様 の結果が 得ら れた ． バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの放射

能 が存在 す る場合で も 同様 の結 果で あ っ た ．

I工． 臨床例 に よ る基礎的検討

A

5 0 1 0 0 1与O

W o r k l o a d t W I

1 ． 検出器の 位置 ずれ に よ る影響

表 1 に 結果 を示 す ． 上 方1 c m 以 上
， 右上 方ま たは左

方 2 c m の検出器の ずれ に よ り 平均
－

3 ■ 0 かち －

6 ． 3％

の L V E F の 過小評価が 生 じた ． そ れ 以 外の 方 向へ の

2 c m 以 内のずれ で は有意の 差 は生 じず
， 検 出器の ずれ

の L V E F に対 す る影響 は
一 定の 傾向 を認 めな か っ た ．

2 ． ガ ン マ カメ ラ法 と の 比較

8

T O

6

貫
こ
山

5

4 0

2 0 0 7 0 1 0 0 1 3 0 1 6 0

H e a rt r a t e t b e a lノm i n l

Fi g ． 9 ． L ef t v e n t ri c u l a r ej e c ti o n f r a c ti o n くE FJ c ali c ul a t e d b y V E S T d u ri n g b i c y cl e el g o m e t e r

e x e r ci s e i n n o r m a l s u bj e ct s ． くAl r el a ti o n sh i p b e t w e e n w o rk l o a d a n d E F ． くBl r el a ti o n s h ip

b e t w e e n h e a r t r a t e a n d E F ．

T i m e l m i n l

Fi g ．1 0 ． S e ri a l c h a n g e o f l e ft v e n t ri c ul a r ej e c ti o n

f r a cti o n くE Fナ d u ri n g a n d a ft e r e x e r ci s e i n a

n o rm al s u bj e c t ． E F i n c r e a s e d d u ri n g e x e r ci s e

m o r e th a n 5 ％，
W h il e i n e a rl y r e c o v e r y p e ri o d

，

E F r e a c h ed a p e a k a s s h o w n b y a n a r r o w ．

S t a rt E n d

E x e r c i s せ

．
t

1卜

1
． － ． 一 書ト

3 T i m e

F i g ． 11 ． P a r a m a t e r s d e ri v e d f r 6 m l ef t v e n t ri c ul－
a r ej e c ti o n f r a c ti o n くE FI c u r v e ． u l E F ch a n g e

f r o m r e s t t o p e a k E F a ft e r e x e r ci s e くム E F

くr e s t －

p O S t E x p e a k Il ， く2I E F c h a n g e f r o m r e st

t o E F a t p e a k e x e r ci s e くA E F くr e st－p e a k

E xll ， く31 E F c h a n g e f r o m p e a k e x e r ci s e t o

p e a k E F af t e r e x e r ci s e くA E F くp e a k E x
－

p O S t

E x p e a k Il ， く41 T i m e f r o m e n d o f e x e r ci s e t o

p e a k E F af t e r e x e r c i s e くT i m e t o p e a k E F

a ft e r E 幻 ．



携帯型持続心機能モ ニ タ に よる 左心機 能測定

図8 は
，

ガ ン マ カメ ラ法と V E S T に よ り計測 さ れ

た L V E F の 相関 を示 す ． 両者は有 意の 艮好 な正 の 相

関くr
ニ 0 ■ 7 0 0

， p く0 ． 0 0い を示 し
，

そ の 回 帰式 は y
ニ

1 ． 08 9 x
p 7 ． 78

， くx ニ ガ ン マ カ メ ラ に よ る L V E F
， y こ

V E S T に よ る L V E FJ で あ っ た ．

3 ． 健常者の 多段階運動負荷時 の心機能変化 の連続

的観察

健常者 の多段階運動負荷時心機能 の変化 を 図9 に 示

す ． 図9 の A は負荷量 を横軸 ，
L V E F を縦軸に ， 図9

のB は心拍数 を横軸に
，
L V E F を縦軸に と り 負荷 の各

段階ごと に 平均 した値 を示 して い る ．

一

般的 に は負荷

量の増加 ，
お よ び心拍 数の 増加 に つ れ て L V E F の 増

加を認め た ． 負荷量が 大き く な り心 拍数 が150
－

1 1 8 0 を

越えた と き に
， 被験者 に よ り L V E F が 低下 傾向 を 示

す例が認 め られ た ． 安 静時の L V E F と最大 負荷時 の

L V E F の 差 は10 ． 1 士4 ． 4 ％であ っ た ． 負荷終了 後 に 図

10 に示 す ような
鵬 通性 の L V E F 上 昇が 認 め ら れ ， 最

65 5

大負荷時の L V E F と 負荷終 了後 の L V E F の 最大値 と

の差 は2 ． 5 士3 ． 4 ％ ， 負荷終了 時点か ら L V E F が 最大

と な る時点 まで の 時間は87 士40 秒で あっ た く表 2 J ．

4 ． 虚 血 性 心 疾 患患 者 の 心 機 能 の 評 価 お よ び

C A B G 前後 の心機能の 比較

臥位 エ ル ゴ メ ー タ 負荷 に お い て
，

1 V D 群 ，
2 V D

群 ，
3 V D 群の 間に は

， 最大負荷 畳， 最大心拍数， 最

大血圧 心 拍数積くr a t e
．

p r e s s u r e p r o d u c t
，
R P P J は

， 統

計学的 に 有意差 を認め な か っ た く衰 3I ． 安静時 と最大

負荷時の L V E F の 変化 は 1 V D 群，
2 V D 群 ，

3 V D

群で それ ぞ れ
－ 2 ． 7 士 1 1 ％

， －3 ． 0 士 8 ． 3 ％
，

－

1 2 士

9 ．9 ％で
，

2 V D と 3 V D の 間 に そ れ ぞれ 有意差 くp く

0 ． 0引 を認 め た ． C A B G が 施行さ れ た16例 で は最 大負

荷量 は術前70 士 24 W
， 術後68 士1 6 W で 有 意差 は 認 め

られ なか っ た く表4 ナ． 最大 R P P も ， 術前術後で それ

ぞれ167 0 0 士 4 6 0 0
，
1 7 1 0 0 士4 1 0 0 と有意差 を認 め な か っ

た ． 図11 に 示 す 各パ ラ メ ー タ に つ い て は
， 安静時 か ら

T a b l e 3 ． C a r di a c r e s p o n c e t o e x e r ci s e i n p a ti e n t w ith i s c h e m i c h e a r t di s e a s e

V a ri a bl e l V D 2 V D 3 V D p

W o rk l o a dくW I

M a x ． h e a r t r a t e くノm i nl

M a x ． R P P くx l O OJ

A E F くr e s t －

p e a k E xl く％I

72 士23 7 9 士23 6 2 士26 n s
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ヰ

H
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－
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疇
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e x e r ci s e ニ R P P
．

r a t e
h

p r e S S u r e p r O d u c t こ V D ，
V e S S el di s e a s e こ ホ

， p く0 ．0 5 ．
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V a r i a bl e P r e－C A B G P o s t－C A B G p
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－
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最大負荷暗ま で の L V E F の変 化く図1 1 の 2 ナは
，
術前

か ら－6 ． 9 士1 0 ． 6 ％ ， 術 後4 ． 8 士 7 ． 7 ％ と 有 意 くp く

0 ． 0 0 51 の 増加 を示 し た ． 運動終了 時か ら L V E F が 増

加 して最大値 に 達す る ま で の 所要時間 は それ ぞ れ 13 9

士60 秒 ，
6 9 士5 4 秒 で

， 有意 くp く 0 ． 0 51 の 短絡 を認 め

た ． 負荷 時の L V E F の 経時的変化 は図1 2 に 示 す 4 型

に 分類さ れ た く図12卜 す な わ ち 安静 時の L V E F よ り

士 5 ％以 上 の L V E F の 変化 を有意 と して
，
最 大 負荷

時 ま で L V E F が増加す る A 型 ， 途中 まで 有 意 に 増 加

す るが 最大負荷時に は安静時の 士 5 ％以 内の 変化 に と

ど まる B 型 ， 有意の変化の ない C 塾 ， 上 昇 を認 めず最

大負荷時ま で 低下す る D 型で あ る ． A －C バ イ パ ス 術施

行例で L V E F の 変化 パ タ ー ン を図13 に 示 す ． 術 前で

は A 型 2 例 ，
B 型2 例 ，

C 型 5 例 ，
D 型 7 例 で あ っ た

が
， 術後 で は A 型10 例

，
B 塾 4 例 ，

C 型 1 例 ，
D 型 1

例 に 変化 し
，

D 型の 1 例 は変化 パ タ
ー ン が 不 変 で あ っ

た ． す なわ ち ， 術前 A 型の 2 例 は術後 も A 塑 で あ り ，

術前 B 型で あ っ た 2 例 はA 型 に
， 術前 C 型 の 5 例 は 4

例 が A 型 ，
1 例が B 型 に

， 術前 D 型 の 7 例 の う ち 2 例

が A 型
，

3 例が B 型
，

1 例が C 塾 に 変化 した ，

考 察

心電 図同期心プ ー ル シ ン チ グ ラ フ ィ は
，

心動 態機能

検査法と して 現在広く用 い ら れ て い る ． しか し こ の 装

置は
， 通常 1 心 拍 を1 6

ノ ー 2 4 以上 に 分割 しそ れ ぞ れ に つ

t l て 画像を作成す る 方法が 用 い ら れ て い る た め
，

1 回

の デ
ー

タ収集 に 最低90
ノ

ー 12 0 秒 を 要 し
6I

， 心 機能の 連続

E x e r c i s e

＋ 5 ％

A

Z二 二1
C

ー ． － －－．－■ト

T i m e

－ 5 ％

D

F i g ． 1 2 ， F o u r ty p e s o f l ef t v e n tri c ul a r ej e c ti o n

f r a c ti o n くE F l r e s p o n c e ． ty p e A ニ E F i n c r e a s e d

m o r e th a n 5 ％ a t p e a k e x e r ci s e
，

ty p e B こ E F

i n c r e a s ed m o r e th a n 5 ％i n iti a 11 y b u t d e c r e a s e d

a t p e a k e x e r ci s e
，

t y p e C こ E F r e m a i n e d

W ith in 士5 ％ of r e s t E F d u ri n g e x e r ci s e
，

t y p e

D ニ E F d e c r e a s e d m o r e th a n 5 ％．

的 な観 察 ， 特 に 心拍 数 が 急 激 に 変 化 す る 場 合 に は
，

デ
ー

タ の 信頗性 が低 下す る ． 他方
，

シ ン グ ル プ ロ
ー

ブ

を用 い た装置 は ， 画像は 得ら れ な い が 心機能評価の 際

に イ メ ー

ジ作成 に よ ら ずに 左 心室 全体 の 放射能 を得る

こ と が で き る ． その た め 数ミ リ秒単位 で も 充分な計数

量が 得 られ る ほ ど高感度 で あり ，
ガ ン マ カ メ ラ法と比

べ よ り 短い 収 集時間で も 良好 な デ ー タ が 得ら れ ， 文字

通り の 1 心 拍 ごと の 解析が 可能で あ る ．

シ ン グ ル プ ロ
ー

プ装 置 の こ れ らの 利点 を い か すた

め ，
お も に ヨ ウ化ナ トリ ウム くN aIl 検 出器 を用 い たい

わ ゆ る 核聴診器刀
－ 10

や
，

さ ら に こ の装 置に 超音 波検出

器 を組み 合わ せ た装置
1 け 用

な どが 製作 され た ， しか し
，

こ れ ら も大型の 装置 であ り携帯は 不可能で あ っ た こ と

よ り普及 に 至 ら なか っ た ．

C d T e 半導体 を用 い た 検出器 は B ell
用

，
M a r ti ni 刷

ら

に よ り開発 され た も の で
，
G a r ci a ら

1 5J
は臨床に 応用し

N a工 検 出器 に比 べ 歯髄炎 な ど の 体表 面近 く の 小範囲

の 病変の 検出 に 優れ て い る と報告 し た ． H o ff e r ら
161
は

こ の 小 型 軽量 な検 出器 は胸壁 に 密着 させ て の 使用 が可

能 で あ る と い う特徴 よ り心機能の 測定 に 応用 が 可能で

あ る こ と を示 した ． こ の 検 出器 を さ ら に 発展改良し ，

測定装置全体 を携帯 可能 な ま で に 小型軽量化 した もの

A f t e r b y p a s s s u r g e r y

ご
心

P
コ

S

S
S
巾
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－
q

巴
0
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む

8
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町P e A B C D T o t a l
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C
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Fi g ． 1 3 ． C h a n g e s i n t y p e o f l e ft v e n tri c ul a r

ej e c ti o n f r a c ti o n く宜FJ r e s p o n c e t o e x e r ci s e

b e f o r e a n d a ft e r a o r t o c o r o n a r y b y p a s s g r a ft ．

in g ． t y p e A 二 E F i n c r e a s e d m o r e th a n 5 ％ a t

P e a k e x e r ci s e
，

t y p e B こ E F i n c r e a s e d m o r e

th a n 5 ％ i ni ti a ll y b u t d e c r e a s e d a t p e ak

e x e r ci s e
， ty p e C こ E F r e m ai n e d w ithi n 士5 ％ of

r e st E F d u ri n g e x e r ci s e
，
t y p e D 二 E F d e c r e a s ed

m o r e th a n 5 ％，
T o t al ニ t O t al n u m b e r o f p a ti e nt

i n e a ch g r o u p ． D o t i n th e fi g u r e sh o w e s e a c h

p a ti e n t ．



携帯型持続心機能 モ ニ タ に よ る左心機能測定

が今回 使 用 し た V E S T 装 置 m
で あ る ． 本 装 置 の

C d T e 検出部は 径 16 m m 厚さ 2 m m と超小 型で あ り ，

これ に コ リ メ
ー

タお よ び遮蔽の た め の 鉛 を含 む検出器

ホル ダ
，
胸壁 へ の 固定機構を加 え て も わ ずか 600 g で

ある ．

今回使用 した C d T e 検 出器 は
，
20 k c p s 以下の 計数

率の範囲で実際の 放射 能と計数率の 測定値 は直線性 を

示し数え落 しが な い と 考 えられ るが
， 計数率が こ の 範

囲を越え ると ， 次第 に 数え落 しが 大き く なる ． こ の よ

うな場合 に は数え落 しの 補正 が 必要 に な る ． しか し
，

今回 の フ ァ ン ト ム 実験 で は
，
1 ． 1 1 G B q く30 m C iJ の

蜘
T c O 4

－が全 身の 循環血液量 で あ る 500 m l に 分布し た

場合に 相当す る 条件下 で も ，
3 0 0 m l の フ ァ ン トム の計

数率は11 ． 5 k c p s で あ っ た ． し たが っ て ， 臨床 的に は心

プ
ー ル シ ン チ グ ラ フ ィ で 通常 投与 さ れ る

99m

T c
． R B C

2 0 m C i で は計数率が 20k c p s の範囲 を越 え る こ と は な

いと考 えら れ る ． しか も20 旬 30 k c p s の 範 囲 で は 数 え

落しの 割合 の 変化が 少 なく ， 数え落 し の 割合 が拡張末

期と収縮末期で 同程度と な り相対値 で あ る L V E F 算

出に は臨床上 問題が な い と 考え られ る ．

フ ァ ン ト ム 実験で コ リ メ ー タ か ら フ ァ ン ト ム 中心 ま

で の 距離 が 6 c m で は 容積 200 血 を越 える場合 ， 距離

8 c m 以上 で は容積 3 00 m l を越え る場合 に
， 容量 の 過

小評価が生 じた ． こ の 理 由と し て
，

フ ァ ン トム 自身に

よる自己吸収くs elf a b s o r p ti o n l が あ げ られ る ． ま た 図

4 の 等反 応曲線 か ら も解 る よう に
，

コ リメ ー

タ の 中心

軸から離れ た場 所 で は 検 出器 の 有効視 野 か ら は み だ

し
，

この 部分の放射能が 計測さ れ て い な い こ と も 考え

られる ． こ の こ と よ り ， 臨床上 は 左室拡 張が 著明 な場

合に は左室容量 の過小評価が 起 こ り得 る が
，
3 0 0 m l ま

で の許容範囲で
， 臨床上 遭遇し う る大 き さ の 左 心室で

はほとん ど問題 な い と考 えら れ る ． ま た ガ ン マ カ メ ラ

でも拡張末期容積が 30 tJ m l を越 える と 計数 率が 次第

に低下 し
，
5 00 m l を こ える と測 定値 が ま っ た く不 正 確

に なる と考 え られ て い る
工 冊

検出器の 装着部位が 不 適切 で あ っ た り
，

デ ー タ 収集

中に検出器の 左 心 室に 対す る相対的 な位置の ずれ が 生

じた場合
5J2 嘲

， 測 定値 は不 正 確 に な る ． 検出器 に ず れ

が上方な い し右上 方に 生じ た場合
， 心房の 放射能の 影

響が大きく な り 見 か け の L V E F は低下 す る ． 左方 に

ずれた場合も
， 計数率 全体 に 対 して 左 心 室が 影 響す る

割合が相対的に 低 く な り L V E F は 低下 す る ． こ れ に

対し
， 右方 へ の ずれ が 生 じ た場合は お も に 右心 室の 放

射能の 影響が強 く な る ． 右心室は左 心室 と 同位相で運

動するた め
，
L V E F へ の 影響が 小 さい と考 え られ る ．

ただし
， 左心室 と右心室の 壁運動に 著明 な差 が存在 す

657

る場合 に は
，
L V E F の 測 定値 に 影響が で る こ と が 推定

さ れ る ． 下方 へ の ず れの 場合 は
， 左心 室の 放射能の 影

響が 小 さ く な る だ け で はな く
， 検出器は お も に 左童心

尖部の 動き を と ら える よ う に なる ． 心尖部 は最も 運動

の 激 しい 部位 で あ り ， 検 出器 に も 接近 し てい る が
， 図

4 の 等反 応曲線 か ら判る よ う に 検出器 に 近い 部分 で計

数率が 高く な る傾向が あ る た め こ の 両者の 効果が 相殺

さ れ て
， 下方 へ の ずれ の 場合 に は 有意の 変化 が 出現 し

な か っ た と考 え られ る ．

シ ン グ ル ブ ロ
ー

プ装置 に よる測 定の 際に は
， 検出器

の 位置決 めが 測定精度や再現 性の 点で 問題 に な るが
，

今回行 な っ た よう に L A O 3 5
ゆ

に 設置 した ガ ン マ カ メ

ラ に よ る観察下 で
， 小円形の 鉛板 を用 い て体表面上 の

位置 を決定 した の ち 検出器 を固定 する 方法 に よ り位置

決め は簡便か つ 確実に 行 えた ． 測定中の 検出器の 位置

ずれ も 重大な 問題で あ る ． 今回の 実験 で は ， 位置 ず れ

の 有無 を測定後 に ガ ン マ カ メ ラで 確認し た ． ま た
一

部

の 症例 で は負荷 中継続 して検 出器の位置確認を行 な っ

たが ， 有意の ず れ を認め な か っ た ． 今 回 は臥位 で の エ

ル ゴ メ ー

タ 負荷 で あ っ た た め 問題 に は な ら な か っ た

が
， 今後 日常動作 な どの 負荷 に 本装置 を応用 す る際 に

は
， 起 立や方 向転換 な どの上 半身の 大 きな体動 に 伴 っ

て生 じる心臓 の 一 次的な移動が 測定値 に 及ぼ す影響が

問題に な る こ とが 推定さ れる ．

従来 の 核聴診器 を始め とす る シ ン グ ル プロ
ー

プ装置

に よ る報告 で も ，
L V E F の 測定値は ガ ン マ カ メ ラ 法に

よ る測定値と よ い 相関が 認 め ら れ て い た が
8ト 12 削

， 今

回 の V E S T 装 置で も 同様に よ い 相関が認 めら れ た ．

V E S T 装置に よ る健常者の 左 心 室機 能 の 連 続的 な 観

察で は ， 全員が 負荷 に よ り L V E F が 上 昇し 安静 時よ

り 5 ％以 上 L V E F が増加す る A 型 で あ り
，

こ の A 型

が正 常パ タ ー ン で ある と 考え られ た
22J

． しか し
，

い く

つ か の 症例 で は
，

JLヰ自数が1 5 0 へ 18 0 と 大 きく な っ た と

き に L V E F の 軽度の 低下 が認 め られ た ． 健 常者 に 多

段 階 負荷 を 施 行 し 心 プ ー ル シ ン チ グ ラ フ ィ に て

L V E F を モ ニ タ ー

し た場合 に
，
L V E F の 低 下 が 男性

よ り 女性 に 多 く 認 め ら れ る と 報告 さ れ て い る が
23，

V E S T 装 置に よ り こ の よ う な 変 化を よ り的確 に と ら

える こ とが で き た ． こ の 現 象の 原因は 不明 で あ る が
，

V E S T 装置の 場 合
，
サ ン プ リ ン グ間隔 が50 ミ リ秒とL一

一

定で ある た めJLヰ自数が非 常に 大き く な る と 1 心 拍当た

り の デ ー タ数が 少な く な り デ
ー

タの ス ム ー ジ ン グ に よ

り L V E F の 過小評価が 生じ て い る可能性も 考え ら れ

る ． こ の 点 に つ い て は検 査の 対象に よ り サ ン プ リ ン グ

間隔 を変 える こ と で 解決 で き る可能性 が ある ． サ ン プ

リ ン グ間隔 を よ り短縮 す れ ば 1 心拍当 りの デ ー

タ 数を
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増や す こ と が で き るが
，

1 デ
ー

タ 当 りの 計数値 が小 さ

く な り統計 変動 に よ る誤差が 大き く なる た め 限界が あ

る ．

虚血性心疾患を 有す る患者 に 多段階負荷を行 な い
，

左室駆出率 を V E S T に て経 時的に 観 察す る こ と に よ

り ， 最大負荷時の L V E F の 低下 を よ り厳密 に 捉 え る

こ と が で きた ． 今回臨床 デ
ー

タ を収集 した よ う な 虚血

性心疾 患を有す る 患者 で は ，

一 般 に 心拍数が あ ま り上

昇せ ず ， 15 0 を越 える こ と が少 な か っ た た め
，

ス ム ー

ジ ン グに よ る L V E F の過小評価 は問題 と な ら な か っ

た ． ガ ン マ カ メ ラ法で は デ
ー

タ収集 に90 秒以 上 を要す

るた め
， 患者が 最大負荷 を短時 間し か 持続で き な か っ

た場合に は
，
L V E F の正 確な 評価が で き な か っ た ． ま

た デ
ー

タ 収集が なさ れ る90 秒間 に 心拍数が 大 き く変動

す る よう な症例 で は
，

そ れ に と も な い L V E F の 誤差

が生 じる ． こ の点で は V E S T は短 時間 に 変動 す る 心

機能 を従来の ガ ン マ カ メ ラ 法に よ り よ く捉 え る こ とが

で き る と い える ．

多段階負荷 中の L V E F の 変化パ タ ー ン は 4 型 に 分

類が 可能 で あ っ た ． C A B G に よ る血 流 の 改善 に と も

な い
， 術前 B

へ

D 型 で あ っ た 患者が 術後 に 1 例 を除い

て A
へ － C 型 に 変化 し たが

， 健常者が A 型 を示 す こ と を

考慮す る とよ り軽症 の型 に な っ た こ とが 推定さ れ た ．

こ れ よ り こ の 4 型 の パ タ
ー ン 分類が 虚血性心疾患の 重

症度判定や C A B G の効果判定 に 利用 で きる こ と が 示

唆さ れ た ． す な わ ち ， 負荷 に よ り良好 な L V E F の増加

を認め る A 型が 正 常型 と 考 え られ
， 軽 度 の 負荷 で は

L V E F の 有意の上 昇 を認め る が 最 大 負荷 時 に は 低下

す る B 型
，
L V E F の 有意の 上 昇 を認 め ない C 型 ， 軽度

の 負荷 で も L V E F が 低 下せ ず最大 負荷 時 に 有 意 の

L V E F 低下が 出現す る D 塾 の 順 で 重症 に な る と 考 え

ら れ る ． こ の よう な L V E F の 変化パ タ ー ン の 分類 が

可能 に な る こ と は従来 の ガ ン マ カ メ ラ 法 に は な い

V E S T の 大き な利点で あ る ．

さ ら に V E S T に よ り ， ガ ン マ カ メ ラ法 な ど他 の 方

法で は 充分 な観察が 困難 で あ っ た運動負荷終了 後の 心

機能の 変化
2 憫

を詳 しく捉 え る こ と が で き た ． す な わ

ち
，
正 常例 に おい て も 負荷後の 安静時 に L V E F が 上

昇 す る こ とが 認 めら れ
， 負荷終 了後 の L V E F の 最 大

値お よ び最大 に 至 る ま で の 所要 時間が正 確 に 測定さ れ

た ． 所 要時 間は虚血性心疾患患者 で 健常者 に 比 べ 遅延

が 認め ら れ ，
C A B G に よ る冠血流 改善 に よ り短縮 が

認 め ら れ た ． こ の こ と は 負荷 終 了 後 の 経 時 的 な

L V E F の 測定に よ る時間 因子 が 左 心 機 能 の 評価 に 有

用 で あ る こ と を示 して い る も の と考 えら れ た ． 安静時

L V E F が ら負荷後 の L V E F の 最大値 ま で の L V E F

の 変化 も冠血流改善 に よ り増加 した ． こ の こ と より
，

こ れ らの 数値 に よ り負荷終了 後の 心 機能の 回復能の評

価が 可能 で あ る こ とが 示 唆 され た ．

C d T e 検出器 を用 い た V E S T 装置は
，

ガ ン マ カメ

ラ法 と は異 な り 画像 に よ り壁 運動 の 評価 は で き ない

が
， 心機能 の 経 時的な測定 が行 え る こ とが 大き な特徴

で あ り
，

従来 法 で は 困難 で あ っ た短時 間に 生 じる心機

能 の 変化 ， 多段 階負荷 中あ る い は 負荷終 了後の 経時的

な心機能 の 変化の よ う な ， 詳細 な心機 能の評価 を可能

に した ． 本法は 虚血性心 疾患ば か り で な く
， 種々 の心

筋症 ， 弁膜疾 患な どの 心疾患の 評価 に 広く利用 が 期待

さ れ る ． さ ら に 運動負荷 ， 薬剤負荷 ，
精神 的負荷試験

や 日常動作中の 心 機能の 変化な ど
抑

の 測定 に 応用 可能

で あ る ． 今後 よ り 小型 軽量 化 を 進 め ば
， 現在 の ホル

タ
ー 心電図 の よう な利用 が 可能と な る こ とが 期待され

る ．

結 論

最近 開発 さ れ た C d T e 検 出器 を 持続 左心機 能測定

装置くV ES Tl と して利 用 し
，
そ の シ ス テ ム 基本性能を

フ ァ ン トム お よ び 臨床例 に よ り検討 す る と とも に 虚血

性心 疾 患患 者に 応用 し以下 の 結果 を得 た ．

1 ． C d T e 検 出器は 20k c p s 以下 の 計 数率 で数え落

しは み ら れ ず
， 通常量 く

99 m

T c
－ R B C 2 0 m CiJ で は

，
検出

器の 計数率特性は 心機能測定に適 して い る と考 えられ

た ．

2 ． 左心 室 フ ァ ン トム 実験 に て
， 検 出器 コ リメ

ー

タ

か ら フ ァ ン ト ム の 中心 まで の 距離が 8 c m 以 上 の 場乱

容量が 300 m l 以 内で あ れ ば
， 容量 の 相対評価が正 しく

な され た ． 臨床上 遭遇 し得る 300 m l ま で の 許容範囲

で
，

左 心 室の 容量評価 に ほ とん ど問題な い と 考えられ

た ．

3 ． 臨床例 で
， 検 出器が 左 心室 を と ら える 最適位置

か ら上 方 1 c m 以 上
， 右上 方お よ び 左 方 2 c m 以 上 の ず

れ に よ り 左室駆 出率 の 過 小 評価が 生 じ た ． それ 以外の

方 向 へ の 2 c m 以 内の ずれ で は有意 の差 は認 め ら れな

か っ た ．

4 ． V E S T お よ び ガ ン マ カ メ ラ法 に て E F の 測定を

行 い
，

両者の 結果の 問 に 良好 な正 の 相 関くy
ニ 1 ■ 0 8 9 x

－

7 ． 7 8
，

r こ 0 ． 7 0 0
， p く0 ．0 0 11 を認 め た ．

5 ． V E S T に よ り最大負荷時の E F の 反 応 を20 秒単

位 で 捉 える こ と が 可能で あり
，

負荷経過 中に 短 時間の

う ち に 生 じ る E F 低下の 検 出に 優 れ て い た ．

6 ． 虚血性心疾患患者に 対 して 多段 階 エ ル ゴ メ
ー タ

負荷 を施行 し ，
V E S T に て E F の測定 を する こ と によ

り ，
E F の 変化パ タ

ー ン を 4 割 こ分類 で き た ． す なわ
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ち安静時の E F よ り 5 ％以 上 の E F の変化 を有意 と し

て
，
A 型は 最大 負荷時 ま で E F が 増加 す る も の

，
B 型

は途中ま で有意 に 増加 す る が最大負荷時 に は負荷前値

の士 5 ％以 内の 変化 に と どま るも の
，

C 型 は有意の 変

化のな い もの
，

D 型 は上 昇 を認 めず最大負荷 時ま で低

下する もの で ある ．

7 ■ C A B G を施行 した例 に お い て
，
術前 B へ D 型 を

示 した1 4例 中13 例で よ り軽症の A へ

C 型 に 変化 し た ．

これ よ り こ の パ タ
ー ン 分類が 虚血性心疾 患の重症度判

定や C A B G の効果判定 に 利用 で き る こ とが 示 唆 さ れ

た ．

8 ． 運動負荷終了後 に
， 健常者

，
虚血性心疾患患者

の 全例に お い て E F の 上昇が 観察さ れ
，
E F の最大値

および最大 に 至 る ま で の 所要 時間が 正 確 に 測 定さ れ

た 一 所要時間は虚血性心疾患患者で健 常者に 比 べ 遅延

が認め られ
，
C A モミG に よ る冠血 流改善 に よ り短 縮が

認められ
，

こ の数値 に よ り負荷終了後 の 左心機能 の 回

復の 定量的評価が 可能 で ある こ と が 示 唆さ れ た ．

以上 V E S T を用い て 持続的左心機能モ ニ タ を行 な

う こ とに よ り
，

ガ ン マ カメ ラ法 そ の 他 の 従来法 で は困

難であ っ た左心機能の 短時間の 変化 お よ び経時的変化

を正確に 測定で き る 点で 有効性が 示 され た ．
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